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摘 要: 变形和固有频率是评价精密机床结构刚性的重要参数。为了提高磨床的整体刚性，提出一种利用




构减小了 36． 51%，而固有频率增加了 11． 96%。
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Abstract: Deformation and inherent frequency are key parameters to evaluate structure rigidity for precision
machine tool． In order to improve rigidity for grinding machine，this study proposes a method that using
neural network to optimize the structure of precision grinding machine bed． Take precision grinding
machine tool( 2MK1760) which is self developed for an example，the static structure and dynamic modal
analysis is carried out by using finite element method ( ANSYS) ． In order to alleviate the influence of
deformation and vibration on precision grinding machine bed，some parameters are served as input of BP
neural work model，which estimate the relationship between deformation and inherent frequency．
According to analysis results，an optimization is obtained to determine the dimension of precision
grinding machine bed． The results indicate that the deformation after neural network optimization
compared with initial structure has decreased by 36． 51%，meanwhile，the natural frequency has
increased by 11． 96% ．










软件分析和 灵 敏 度 计 算 是 当 前 较 为 主 流 的 分 析 方
法［1 － 4］。如清华大学的汪劲松教授等人［5］ 在 UGNX
















本文 自 主 开 发 的 高
精度磨床 2MK1760，采用
立柱 移 动 式 卧 轴 矩 台 平
面磨床结构，专门用于硬
脆性材料，如熔石英、BK7
玻璃 等 光 学 非 球 面 元 件
的精 密 磨 削 加 工。该 磨
床采用 T 字形布局，外围
加钣金全防护罩防护，工
作尺寸达到 1 000 mm ×
600 mm ×650 mm，机床设












个步骤: ( 1) 建立有限元模型; ( 2) 获得静态和动态特
征; ( 3) 建立神经网络模型并分析; ( 4) 利用上述结果，
对磨床床身进行优化。
1． 1 静态结构分析








形位移为 1． 153 μm。
表 1 床身的材料及结构参数
参数 数值
密度 / ( g /mm3 ) 7 × 10 －3
温度 /℃ 20







动 态 特 征 分 析
方法包括模态分析、
频谱 分 析 和 瞬 态 静
力分析。其中，频谱
分析 和 瞬 态 静 力 分
析一 般 适 用 于 变 化
的外 力。由 于 本 文





及振态如图 3 所示，其频率为 464. 8 Hz。
2 基于神经网络的结构分析
根据设计及实践经验，床身的壁厚 a、纵向肋板厚






BP 神经网络包括 3 层:
输入层、隐含层和输出层。对
于本分析而言，结构变量 Δa、
Δb、Δc 和 Δd 作为神经网络
的输入参数，变形量 dm 和频
率 fz 为输出参数。可以得到





















ek ＜ ε ( 3)










表 2 测试结果( a、b、c、d)
变量
频率 /Hz 变形值 /μm
预测值 实际值 误差 / ( % ) 预测值 实际值 误差 / ( % )
Δa
－ 7 439． 59 440． 04 0． 10 1． 32 1． 33 0． 24
6 476． 71 477． 93 0． 25 1． 044 9 1． 04 0． 47
Δb
－ 5 465． 49 465． 45 0． 01 1． 160 7 1． 154 0． 58
7 463． 68 463． 77 0． 02 1． 159 6 1． 15 0． 83
Δc
－ 4 452． 16 454． 1 0． 43 1． 225 1． 22 0． 4
8 478． 01 477． 93 0． 15 1． 052 5 1． 05 0． 24
Δd
－ 20 459． 74 457． 38 0． 51 1． 122 7 1． 13 0． 64
35 471． 78 469． 02 0． 58 1． 181 3 1． 18 0． 11
由图 6 和图 7 可知，频率和变形值相对 a 和 c 较
敏感，而相对 b 和 d 影响较小。基于此结果，我们建立




表 3 测试结果( a、c)
数值 频率 /Hz 变形值 /μm
a c 预测值 实际值 误差 / ( % ) 预测值 实际值 误差 / ( % )
26 29 476． 37 476． 55 0． 04 1． 075 1 1． 075 0． 01
32 30 473． 96 465 1． 9 1． 085 3 1． 082 4 0． 27





a 和横向肋板厚度 c 的影响则很大。所以，床身宽度 d
和纵向肋板厚度 b 的尺寸可以相对小些，以减轻床身




minF( a，c) = y
15 ＜ a ＜ 50
15 ＜ c ＜ 45
Δy /Δa ＞ 0． 04 μm/mm ( 4)
Δy /Δc ＞ 0． 03 μm/mm
式中: Δy /Δa 和 Δy /Δc 是敏感因子。
结合加工过程和实际的工况，约束条件也列在公
式中。经过优化后，床身壁厚 a 和横向肋板厚度 c 都
由之前的 25 mm 优化为 41 mm，纵向肋板厚度 b 由之
前的 24 mm 优化为 20 mm，床身宽度 d 由之前的 635
mm 优化为 605 mm。利用新的参数进行建模，得到新
的总变形量和模态频率分别如图 8、图 9 所示。
从表 4 可以看出，对比优化前的结构，优化后的床
身结构的最大变形量从 1． 153 μm 下降到 0． 732 μm，
降幅达到 36． 51%。而一阶模态频率从 464． 8 Hz 上升
到 520． 4 Hz，涨幅达到 11． 96%。
表 4 优化结果对比
结果 变形 /μm 模态频率 /Hz
初始结构 1． 153 464． 8
优化的结构 0． 732 520． 4






分析结果表明: ( 1) BP 神经网络可以正确地反应
磨床床身的关键尺寸与关键特征间的关系。( 2) 优化
是可行的。通过确定敏感尺寸，并修正磨床床身的相
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